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(54) Title: ARRANGEMENT AND METHOD FOR ILLUMINATING THE LENS OF THE HUMAN EYE 

(54) Bezeichnung: ANORDNUNG UND VERFAHREN ZUR BELEUCHTUNG DER LINSE EINES MENSCHLICHEN AUGES 

; (57) Abstract: The invention relates to an arrangement for 

producing a variable illumination or irradiation for diagnosis 
and therapy, in particular in the human eye (1) and a method for 
application thereof. The illuminated object can thus be both 
an artificial object and a biological tissue. The arrangement 
for carrying out an illumination/irradiation of a human eye ( 1), 
comprises an illumination unit (2, 3), an optical' imaging sys- 
tem (4), an analytical unit, a central controller (6) and an output 
unit (7). The illumination unit (2, 3) produces an illumination 
which is variable with time or space, matched to the diagnosis 
result The invention is essentially for the fine post-adj ustment 
of the refractive power of a photosensitive plastic already im- 
planted in the eye (1). The above can be lenses or other optical 
elements, placed in the cornea. One envisaged application is 
to permit dermatological effects. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 
eine Anordnung zur Erzeugung einer variablen Beleuchtung 
bzw. Bestrahlung fur die Diagnose und Therapie, insbeson- 
dere am menschlichen Auge (1), sowie ein Verfahren zu dessen 
Anwendung. Dabei kann das zu beleuchtete Objekt sowohl 
ein kUnstliches Objekt als auch ein biologisches Gewei?e sein. 
Die Anordnung zur Durchfiihrung der Beleuchtung/Bestrah- 
lung eines menscWichen Auges (1), besteht aus einer Beleuch- 
tungseinheit(2, 3), einem optischen Abbildungssystem (4), ei- 
ner Auswerteeinheit, einer zentralen Steuereinheit (6) und ei- 
ner Ausgabeeinheit (7), wobei die Beleuchtungseinheit (2, 3) 
eine, auf das Diagnoseergebnis abgestimmte, zeitlich und/oder 
ortlich variable Beleuchtung erzeugt. Die erfihderische Lo- 
sung ist hauptsachlichst zum nachtraglichen Feihabgleich der 
Brechkraft von bereits im Auge (1) implantierten photosensi- 
over 
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Kunststoffen vorgesehen. Dies konnen sowohl optische Linsen als auch andere optische Elemente sein, die gezielt in der Kornea 
platziert werden. Eine An wendung ist jedoch auch zur Erzielung dermatologisicher Wirkungen denkbar. 
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ANORDNTJNG UND VERFAHREN ZUR BELEUCHTUNG DER LINSE EINES MENSCHLICHEN AUGES 



Die vorfiegende Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeugunq einer 
yariablen Beleuchtung bzw. Bestrahlung fur die Diagnose und Therapie 
insbesondere am menschlichen Auge, sowie ein Verfahren zu dessen 
Anwendung Das von der variablen Beleuchtung beleuchtete Objekt kann dabei 
sowohl em kunstliches Objekt als auch ein biologisches Gewebe. sein Bei 
einem Auge ist die Bestrahlung der Augeniinse aber auch anderer 
Augenabschnitte wie Kornea, Retina oder Fundus moglich. insbesondere kann 
die Erfindung fQr die Feinabstimmung von in das Auge eingebrachten 
photosensitiven Kunststoffen (gemaB WO 00/41650 und WO 01/71411) 
emgesefet werden. Bei dieser Art von Kunststoffen werden durch Bestrahlunq 
Polymensatonsvorgange angeregt, die irreversible chemische Veranderungen 
der Substanzzur Folge haben. Durch diese Vdrgange k6nnen Brechungsindex 
geometnsche Form und/oder Transmissionsverhalten for die sichtbare 
Nufestrahlung bzw. die geometrische Form des KunststoffkSrpers definiert 
warden We Dadurch kann ein fehlerreduziertes Sehen errndg/icht 

In den Patentschriften WO 00/41650 und WO 01/71411 werden Linsen 
insbesondere Intraokularlinsen (IOL) beschrieben, bei denen durch Bestrahlunq 
die Polymerisation einer in der Linse enthaltenen Polymermatrix arigeregt und 
dadurch der Brechungsindex oder die Form der Gesamtlinse verandert werden 
kann. Bei implantierten IOL besteht das Problem, dass bei ca. der Halfte der 
Patienten eine akzeptable Sehleistung nur durch zusatzliche Korrektionsmittel 
wie Brillen oder Kontaktlinsen erreicht werden kann. Dies resultiert u a aus 
Fehiern bei der Augenvermessung, Abweichungen bei der Positionierung der 
IOL und/oder durch den Wundheilungsprozess. Mit den beschriebenen IOL 
wird durch eine gezielte Bestrahlung eine Korrektur der bereits implantierten 
IOL ermoglicht, indem durch Anderung des Brechungsindex, der 
Transmissionseigenschaften oder Anderungen der optisch wirksamen Form 
eine Anpassung an die tatsachlichen Gegebenheiten erfolgt. Die Bestrahlung 
der OL zur Anregung des Poiymerisationsvorganges erfolgt vorzugsweise 
mittels Laserquellen oder Lampen, die einen hohen UV-Anteil des Lichtes 
aussenden. Hierbei dient als Bestrahlungsquelle ein He/Cd-Laser bzw eine 
Xe/Hg.Lampe Die eventuell erforderlichen Beleuchtungsstrukturen werden in 
der Regel mit Hilfe mechanischer Blenden und/oder Filtern erzeugt. 

Derartige Anordnungen haben jedoch die Nachteile, dass der Mustervorrat 
durch feste Blenden begrenzt ist, dass keine Intensitatsverteilung innerhalb der 
Blendenmuster moglich ist und dass dynamische Vorgange hdchstens durch 
manueHe Umschaltung und somit kaum realisierbar sind. Die erzeugten 
Beleuchtungsmuster sind zudem nicht an individuelle Befunddaten anpassbar 
nicht adaptiv und nicht fur eine online-Regelung geeignet. 
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Die DE 199 43 735 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
gezielten Bestrahlung eines Auges mittels Licht aus dem UV-A und/oder dem 
sichtbaren nahinfraroten Wellenlangenbereich. Durch die Bestrahlung werden 
irreversible chemische Veranderungen der Augenlinsen-Substanz 
hervorgerufen, die eine Veranderung des Brechungsindex und/oder der 
Transmissionseigenschaften fur die sichtbare.Nutzstrahlung zur Folge haben 
und dadurch ein fehlerreduziertes Sehen ermoglichen. Die erfolgreiche 
Behandlung setzt dabei eine moglichst engmaschige und vollflachige 
Bestimmung der Verteilung der Brechkraft des zu behandelnden Auges voraus. 
Aus diesen Werten werden die nach der Behandlung gewunschte 
Brechkraftverteilung und die dafur erforderlichen Daten der Bestrahlung 
ermittelt. Fur die Dauer der Behandlung ist es jedoch meist uneriasslich eine 
Fixierung des Augapfeis vorzunehmen. • 

In den Patentschriften WO 02/26121 und WO 02/31576 werden Losungen fur 
die Bestrahlung optischer Linsen Oder Linsensysteme aus photosensitiven 
Kunststoffen (gemafJ WO 00/41650 und WO 01/71411) beschrieben, die als 
Intraokularlinsen bereits in das Auge implantiert sind. Bei dieser L6sung werden 
die betreffenden Bestrahlungsmuster anhand einer zuvor durchgefOhrten 
Wellenfront-Ahalyse durch ein Computerprogramm bestimmt. Neben einem 
Diagnoseeiement zur Kontrolle vor, wahrend und nach der Bestrahlung ist ein 
chirurgisches Mikroskop zur zusatzlichen visuellen Beobachtung vorhanden. 
Nachteilig bei dieser L5sung wirkt sich jedodh aus, dass nur ein Fixierlicht fur 
den Patienten vorhanden ist. Erfahrungsgemali fallt es den Patienten schwer 
sich fQrdie Dauer der Behandlung auf eirifestes Fixierlicht zu konzentrieren, so 
dass es trotzdem zu Bewegungen des Auges kommen kann. 

In der DE 198 12 050 A1 sind ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Beleuchtung bei einem Augenmikroskop beschrieben. Die verschiedensten 
Leuchtmarkengeometrien werden mit Hilfe opto-elektronischer Bauelemente 
erzeugt und auf den Augenvorder- oder Hintergrund projiziert. Diese Losung 
dient der allgemeinen Untersuchung des Auges. Eine Anordnung zur 
Erzeugung von Schnittbildern in transparenten Medien ist in der noch nicht 
veroffentlichten Schrift DE 101 55 464.8 vorgesehen. Ebenfalls noch nicht 
veroffentlicht ist ein ophthalmologisches Untersuchungsgerat mit dem neben 
einer allgemeinen Augenuntersuchung auch eine perimetrische Untersuchung 
ermoglicht wird (DE 101 51 314.3). Die Losungen dieser beiden Schriften 
sehen ebenfalls die Verwendung opto-elektronischer Bauelemente zur 
Erzeugung der Beleuchtungsmarken und - muster vor. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und eine 
Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges zu 
Therapiezwecken sowie zur Korrektur der Eigenschaften bereits im Auge 
implantierter photosensitiver Kunststoffe zu entwickeln. Durch diese Korrektur 
soli eine optimierte Sehscharfe des Patienten eingestellt werden, so dass auf 
das Tragen zusatzlicher Hilfsmittel wie Brille oder Kontaktlinsen verzichtet 
werden kann. 
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Erfindungsgemafc wird die Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen 
AnsprQche gelost Bevorzugte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind 
Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Die vorgeschlagene technische Losung besteht im wesentlichen aus der 
Beleuchtungseinheit und einem optischen Abbildungssystem und kann sowohl 
als eigenstandige Einheit als auch als Zusatzeinheit fur verschiedene 
ophthalmologische Gerate, wie Spaltlampen, Funduskameras, Laserscanner 
und OPMI-Gerate verwendet werden. Somit ergibt sich eine breite Anwendung 
die sich zudem nicht nur auf das Gebiet der Ophthalmologie beschrankt Die 
Bestrahlungseinheit kann auch genauso als Zusatzeinheit fur Verschiedene 
dermatologische Bestrahlungsgerate verwendet werden, urn durch gezielte 
Bestrahlung mit einer variablen' Beleuchtung spezifische Wirkuna 
hervorzurufen. s 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von AusfQhrunqsbeisDieien 
beschrieben. Dazu zeigen: 

Figurl: einen moglichen Prinzipaufbau der erfindungsgemafien 
Anordnung mit einem Mikrodisplay vom DMD-Typ, 

Figur 2: einen weiteren moglichen Prinzipaufbau der erfindungsgemalien 
Anordnung mit einem Mikrodisplay vom LCOS-Typ und 

Figur 3: mogliche Beleuchtungsmuster mit der dazugehorigen 
Intensitatsverteilung. I 

Figur 1 zeigt den Prinzipaufbau der erflndungsgemaften Anordnung zur 
Erzeugung einer zeitlich und/oder ortlich variablen Beleuchtung fur die 
Diagnose und Therapie, insbesondere am menschlichen Auge 1. 

Die Anordnung besteht im wesentlichen aus einer Beleuchtungseinheit, einem 
optischen Abbildungssystem 4, einer Auswerteeinheit, einer zentralen 
Steuereinheit 6 und einer Ausgabeeinheit 7, wobei die Beleuchtungseinheit aus 
einer Beleuchtungsquelle 2 und einem opto-elektronischen Bauelement 3 
besteht. Die Beleuchtungsquelle 2 ist hinsichtlich ihrer Intensitat und Dauer 
steuerbar und verfugt dazu uber zusatzliche Mittel fQr die Steuerung und 
Uberwachung des emittierten Lichtes. Als Beleuchtungsqueile 2 dient eine, 
hinsichtlich der spektralen Zusammensetzung des LichtbQndels, steuerbare 
Lampe Oder Laserquelle. Die Steuerung der spektralen Zusammensetzung 
kann hierbei Qber ein Filterrad (nicht dargestellt) erfolgen. Als opto- 
elektronisches Bauelement 3 wird hierbei ein Mikrodisplay vom DMD-Typ 
(digital micromirror device) verwendet. Zur Gewahrleistung einer gleichm§(iigen 
Ausleuchtung wird fur die Obertragung des Lichtstrahles von der 
Beleuchtungsquelle zum Mikrodisplay eine Lichtleitfaser, ein Glasmischstab, 
ein Integratorstab oder eine geeignete Kondensoranordnung 10 verwendet! 
Das vorhandene optische Abbildungssystem 4 verfugt Qber eine einstellbare 
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numerische Apertur und eine variable Schnittweite zur scharfen Abbildung des 
Beleuchtungsmusters in unterschiedliche Ebenen des Objektraumes. Damit 
konnen unterschiedliche Beleuchtungsmuster entlang der optischen Achse in 
unterschiedlichen Ebenen des Objektes, z. B. auf der Linsenvorderflache bzw. 
Linsenriickflache erzeugt und somit geometrisch-raumliche Effekte erzielt 
werden. Diese Moglichkeit der Abbildung der Beleuchtungsmuster in 
unterschiedlichen Ebenen kann vorteilhafter Weise mit einer Abstahdskontrolle 
und/oder einer Fokussierhilfe zum Auge kombiniert werden. Damit kann die 
Position auch entlang der optischen Achse genau eingestellt und konstant 
gehalten werden. Die Fokussierhilfe kann auf dem Prinzip der Mehrfach- 
Spotabbildung unter hoher Apertur erfolgen, bei der alle einzelnen Spots nur in 
der Zielebene zusammenfallen und einen einzelnen Spot ergeben. Eine 
Abstandskontrolle kann dabei beispielsweise uber bekannte 
Vierquadrantenempfanger erfolgen die den Scheitelrefiex der Hornhaut 
auswerten. Mit der variabel einstellbaren numerischen Apertur kann einerseits 
die Intensity des Beleuchtungsmusters in der Abbildungsebene und 
andererseits durch die Beeinflussung der Strahldichte an der Retina die 
Einhaltung der gultigen Grenzwerte fur die Beleuchtung im Auge geregelt 
werden. 

Durch Kombination der verstellbaren Aperturblende mit der Funktion der 
verstellbaren Schnitt^ .oder Brennweite und der Realisierung dynamischer 
Beleuchtungsmuster k6nnen gezielt Bestrahlungsfolgen mit speziellen Mustern 
an bestimmten Orten, bei startdiger Kontrolle der zulassigen Strahlendosis, 
realisiert werden. Eine Positionskontrolle und -korrektur erfolgt mittels einer 
Eye-Tracker-Einheit und sichert eine exakte Beleuchtung nur im ausgerichteten 
fokussierten Zustand auch bei Augenbewegungen, so dass auf mechanische 
Fixierungen des Paiientenauges verzichtet werden kann. 

Zur Messung, Auswertung, Dokumentation und Ausgabe sind weiterhin ein 
Beobachtungssystem S und eine Auswerteeinheit vorgesehen. Die 
Auswerteinheit besteht dabei aus einer Bildaufnahme- und einer 
Verarbeitungseinheit. Die zentrale Steuereinheit 6 zur Eingabe, Erfassung, 
Verarbeitung und Speicherung von Daten verfQgt Qber eine Benutzeroberfiache 
9 und ein Interface 8. Als Ausgabeeinheit 7 zur Visualisierung und Ausgabe von 
Daten dient beispielsweise ein Monitor, ein Drucker und/oder ein HMD (head 
mounted display). 

Im Gegensatz dazu zeigt Figur 2 den PrinzipaufbaU der erfindungsgemalien 
Anordnung zur Erzeugung einer. strukturierten Beleuchtung, bei dem einem 
Mikrodisplay vom DMD-Typ ein reflektierendes Mikrodisplay vom LCOS-Typ 
(liquid crystal on silicon) als opto-elektronisches Bauelement 3 zum Einsatz 
kommt. Es sind aber auch opto-elektronischen Bauelemente 3 vom 
transmissiven LCD-Typ (liquid crystal display), selbstleuchtenden LED-Typ 
.(light emitting diode) oder OLE D-Typ (organic light emitting diode) einsetzbar. 
Bei dem in Figur 1 dargestellten Prinzipaufbau konnte statt dem Mikrodisplay 
auch ein Mikroscannerspiegel mit zwei einzeln ansteuerbaren 
Schwingungsebenen zum Einsatz kommen. 
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Bei dem Verfahren zur Erzeugung einer zeitlich und/oder ortlich variablen 
Beleuchtung, insbesondere beim Betreiben einer der zuvor beschriebenen 
Anordnungen werden nach der Eingabe der im Vorfeld ermittelten Befunddaten 
(Refraktionszustand) von der zentralen Steuereinheit 7 die fur den 
Einsatzzweck erforderlichen Parameter fQr die BeleuchtUngsstrahlung ermittelt 
und an die Beleuchtungsquelle 2 und das opto-elektronische Bauelement 3 
weitergeleitet. Anhand der ermittelten Daten konnen anwendungsspezifische 
statische aber auch dynamische Bestrahlungsmuster, zur gezielten raumlichen 
und zeitlichen Abfolge erzeugt werden. 

Pas Verfahren ist besonders zur Beleuchtung/Bestrahlung von bereits in das 
Auge implantierten optischen Linsen oder anderen Elementen geeignet Diese 
bestehen dabei aus photosensitiven Grundmaterialien, gemafc den 
Patentschriften WO 00/41650 und WO 01/71411, so dass ihre optisch- 
mechanischen Eigenschaften innerhalb einer gewissen Zeit durch die 
Stimulation mit Licht geandert werden konnen. 

f U ■ be,eucnterlde n KUnststofflinsen konnen dabei neben Intraokularlinsen 
(IOL), insbesondere auch Vorderkammerlinsen (z. B. Artisan- und Nuvita- 
Linsen) oder intraokularen Kontaktlinsen (ICL) sein. 

Es gibt aber auch andere optische Elemente, wie beispielsweise sogenannte 
mterkorneale Ringe, die gezielt in der Kornea plaziert werden undfdurch ihre 
Form und Lage eine Veranderung der Brechungsverhaltriisse der Kornea 
bewirken. Die Implantation ist fQr den Patienten relativ schonend;*da bis auf 
eine periphere Eintrittsstelle (MontageSffnung) weder Epithet noch Endothel 
beschadigt oder verandert werden. Diese interkornealen Ringe werden gezielt 
in der Kornea plaziert und bewirken durch ihre Form und Lage eine mehr oder 
weniger gespannten Oberflache der kornea und verandern dadurch die 
Brechungsverhaltnisse der Kornea. Da das Verfahren nicht zwangslaufig an die 
Rmgstruktur gebunden ist, sind auch andere Formelemente, wie beispielsweise 
dunne Scheiben denkbar. r 

Figur 3 zeigt mogliche Bestrahlungsmuster und die dazugehorigen 
Intensitatsverteilungen. Befunddaten konnen aus Voruntersuchungen mit 
entsprechenden Messgeraten stammen oder innerhalb des Gerates selbst 
bestimmt werden. Hierbei sind als Befunddaten sowohl Ergebnisse einer 
Wellenfrontanalyse als auch die Daten einer Topographieuntersuchung 
moglich. Selbst die Kombination der Daten aus verschiedenen Untersuchungen • 
ist sinnvoll und denkbar. Die Obergabe der Befunddaten kann dann durch 
Eingabe Qber die Benutzeroberflache 9 per Hand oder komfortabler durch 
Ubertragung der Oaten Qber das vorhandene Interface 8 erfolgen. Das von der 
Beleuchtungsquelle 2 und. dem opto-elektronischen Bauelement 3 erzeugte 
Bestrahlungsmuster wird vom Abbildungssystem 4 in eine innerhalb gewisser 
Grenzen frei einstellbare Ebene im Objektraum abgebildet. Ein< vorhandenes 
Beobachtungssystem 5 dient der visuellen Kontrolle und Beobachtung des 
Auges 1 wahrend des Bestrahlungsvorganges. Zur automatisierten 
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Bildauswertung und urn eine Online-Steuerung zu ermogiichen, werden von 
einer Bildaufnahme- und Verarbeitungseinheit die entsprechenden Messwerte 
an die Auswerteeinheit geliefert. Die aufgenommenen Bilder und Daten werden 
zur Registrierung, Verarbeitung, Dokumentation und Auswertung von der 
zentralen Steuereinheit 6 weiterverarbeitet, protbkolliert und gespeichert. Eine 
Ausgabeeinheit 7 dokumentiert die Auswertungsergebnisse. 

Besonders vorteilhaft ist der Einsatz einer, aus einer Kamera und einer IR- 
Beleuchtung bestehenden Eye-Tracker-Einheit. Die Eye-Tracker-Einheit kann 
z B. durch einen Strahlteiler angekoppelt werden, Qberwacht mogliche 
Augenbewegungen und kontrolliert, ob die erzeugten Beleuchtungsmuster 
exakt auf die zu bestrahlenden Bereiche des Auges bzw. des photosensitiven 
Kunststoffes treffen. Gberschreitet das Beleuchtungsmuster radial bzw. seitlich 
einen bestimmten vorher festgelegten Toleranzwert fQr eine ebenfalls vorher 
festgelegte Zeitdauer, wird die Bestrahlung unterbrochen und erst bei wieder 
Erreichen des Zielzustandes fortgesetzt. Die Zeitdauer der Bestrahlung wird 
dabei ausgewertet urn die jeweillge Dosis sicherzustellen und mit den 
gewunschten Vorgabewerten abzugleichen. Die wahlbare Toleranz richtet sich 
nach der erforderlichen Genauigkeit zum Erreichen des Sollzustandes. 

Bei radialem bzw. seitlichem Gberschreiten vorher festgelegter Toleranzwerte 
kann das Beleuchtungsmuster der Augenbewegung gezielt nachgefQhrt 
werden. Der Vorteil liegt in der Tatsache, dass der Bestrahlungsvorgang nicht 
unterbrochen werden muli. Zur Ruhigstellung des Patientenauges kann hierbei 
zusatzlich eine leuchtende Fixiermarke auf das Auge prpjiziert werden. 
Vorteilhafter Weise sollte diese Leuchtmarke blinken und dem Patienten 
optisch aus dem Unendlichen angeboten werden, urn ein entspanntes Sehen 
und Erkennen der Marke zu ermogiichen. Dabei ist es moglich die Fixiermarke 
auf das zu behandelnde bder auch das andere, nicht zu behandelnde Auge zu 
projizieren. Die Fixiermarke kann aber auch zum gezielten Positionieren des 
Patientenauges in bestimmte Richtungen. verwendet werden. Dazu kann 
vorteilhafter Weise ein weiteres Mikrodisplay verwendet werden, bei dem die 
Position der Marke ohne bewegte Teile opto-elektronisch verschoben werden 
kann. 

Die NachfQhrung der Beleuchtungsmuster . auf dem Auge kann ebenfalls 
vorteilhafter Weise ohne jegliche bewegte Teile erfolgen, indem die Muster 
einfach auf dem opto-elektronischen Bauelement entsprechend der skalierten 
Vorgabe der Eye-Tracker-Einheit zeitnah verschoben wird. 

Die Beleuchtung fur die Kamera der Eye-Tracker-Einheit sollte in einem 
anderen Spektralbereich als die Beobachtungs- bzw. Therapiewellenlange 
erfolgen. Dadurch sind gegenseitige Beeinflussungen der Strahlengange 
ausgeschlossen. Die Verwendung einer Eye-Tracker-Einheit mit IR- 
Beleuchtung und entsprechender NachfQhrung des Musters ist insbesondere 
dann vorteilhaft, wenn zur Refraktionskorrektur hoherer Aberrationen 
besonders fein strukturierte Beleuchtungsmuster verwendet werden sollen. 
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Zur visuellen Kontrolle ist es mbglich Ziel-, Toleranz- und Nachfuhrfeld in der 
Beobachtungseinheit anzuzeigen. Dies erfolgt durch Okulareinspiegelunq odef 
durch Abbiidung in einer zum Zielobjekt konjugierten Ebene, in der sich ein 
entsprechender Display befindet. 

Bei der Bestrahlung z. B: zur Polymerisation von kunstlichen Augenlinsen sind 
Beleuehtungsquellen 2 erforderlich, die einen hohen UV-Anteil aufweisen wie 
beispielsweise Quecksilberbogenlampen, Xenonlampen oder UHP-LamDen 
Durch^diesen hohen UV-Anteil des Lichtes ist jedoch besonderes Augenmerk 
auf die zulassige Strahlenbelastung entsprechend den geltendenden 
Vorschriften zu legen: und gegebenenfalls Maftnahmen zur gezielten 
Abschwachung schadlicher Anteile durch beispielsweise geeignete Kantenfilter 
zu treffen. Die, aus der Beleuchtungsquelle 2 und dem opto-elektronischen 
Bauelement 3 bestehende Bestrahlungseinheit, die im Beispiel als eine 
eigenstandige Einheit ausgebildet ist, kahn als Zusatzeinheit fQr verschiedene 
ophthalmologische Gerate, wie Spaltlampen, Funduskameras, Laserscanner 
und JpPMI-Gerate verwendet werden, urn Beleuchtungs- bzw 
Bestrahlungsstrukturen mit einer definierten Dosis zu erzeugen Die 
Bestrahlungseinheit kann aber auch genauso als Zusatzeinheit' oder 
eigenstendiges Gerat fQr verschiedene dermatologische Bestrahlungsgerate 
verwendet werden, a y 

Die erfinderische Losung ist hauptsachlichst zum nachtraglichen Feinabgleich 
der Brechkraft von bereits im Auge implantierten photosensitiver Kunststoffen 
vorgesehen. Dies konnen sowohl optische Linsen als auch andere optische 
Elemente sem, die gezielt in der Kornea platziert werden und durch ihre Form 
und Lage eine VerSnderung der Brechungsverhaitnisse der Kornea bewirken 
Aufgrund der moglichen Anpassung an individuelle Befunddaten ergibt sich 
durch die Realisierbarkeit dynamischer Vorgange und eine mSgliche online- 
Regelung weitere Ahwendungsgebiete. Denkbar 1st beispielsweise die 
kombinierte Ermittlung der Ausgangsdaten, d. h. des Refraktionszustandes in 
Form von Wellenfrontanalyse und einer Kornea-Topografie. WShrend der 
Belichtung kann die Eye-Tracker-Einheit zur PositionsOberwachung und zur 
MusternachfQhrung auf dem Auge zum Einsatz kommen, urn den Prozess der 
Positionierung bzw. der NachfQhrung des Beleuchtungsmusters auch wahrend 
langen Bestrahlungszeiten von einigen Sekunden besser losen zu kdnnen 
Dabei ist es sogar moglich den Refraktionszustand in Abhangigkeit vom 
erreichten Bearbeitungszustand des zu beleuchtenden Objektes wShrend der 
Behandlung online zu ermitteln. 

Durch die gezielte Strahlablenkung innerhaib der Linse Oder mittels weiterer 
optisch^wirksamer Formteile konnte das Bildzentrum bzw. bestlmmte Stellen 
der Abbiidung auf andere Areale des Empfangers umgelenkt werden. Das ist 
sinnvoll fur Falle in denen z. B. die Netzhaut des Patienten in bestimmten 
Gebieten durch Skotome schwer geschadigt ist und diese somit zum 
beheindruck nicht mehr beitragen konnen. Durch eine gezielte individuelle 
YuS mng der 5rt,lcnen Brechkraft innerhaib der Linse kann dadurch die 
Abbiidung auf gesunde Bereiche der Netzhaut verschoben werden. 
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Weiterhin ist der Einsatz bei der fotodynamischen Therapie moglich. Hierbei 
kann durch ein neuartiges Laserverfahren durch Bestrahlung eines neu 
entwickelten Farbstoffes bislang unaufhaltsam fortschreitende Erkrankungen 
der Makula nunmehr sogar im Sehzentrum gestoppt werden. 

Eine Anwendung ist jedoch auch zur Efzielung dermatologischer Wirkungen 
denkbar, in dem ebenfalls durch Einbringen Oder Zugabe von lichtsensiblen 
Stoffen und anschlieBende strukturierte Bestrahlung bestimmte Wirkung 
erzeugt werden. 
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Patentanspruche 



1. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges, 
insbesondere der in das , Auge implantierteh photosensitiven optisch 
wirksamen Kunststoffe, bestehend aus einer Beieuchtungseinheit, einem 
optischeri Abbildungssystem (4), einer Auswerteeinheit, einer zentralen 
Steuereinheit (6) und einer Ausgabeeinheit (7), wobei die 
Beieuchtungseinheit eine zeitlich und/pder ortlich variable Beleuchtung 
erzeugt. 



2. Anbrdnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
Anspruch 1, wobei die Beieuchtungseinheit aus einer Beleuchtungsquelle (2) 
und einem opto-elektronischen Bauelement (3) besteht. 



3. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, wobei als opto- 
ejektronisches Bauelement (3), welches bezOglich Lichtdurchlassigkeit, 
Lichtreflexioh oder Lichtemission steuerbar ist, ein Mikrodisplay oder ein 
Mikroscannerspiegel zum Einsatz kommt. 



4. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, wobei die zentrale 
Steuereinheit (6) der Eingabe, Erfassung, Verarbeitung und Speicherung von 
Daten dient und fiber eine Benutzeroberflache (9) und ein Interface (8) 
verfugt. 



5. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, wobei die Auswerteeinheit 
aus einer Bildaufnahme- und einer Verarbeitungseinheit besteht. 



6. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, wobei als Ausgabeeinheit 
(7) zur Visualisierung und Ausgabe der Oaten ein Monitor, ein Drucker 
und/oder ein HMD (head mounted display) zum Einsatz kommen. 
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7. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, wobei das optische 
Abbildungssystem (4) uber eine einstellbare numerische Apertur und/oder 
eine variable Schnitt- oder Brennweite, zur scharfen Abbildung des 
Beleuchtungsmusters in unterschiedlichen Ebenen verfugt 



* 

8. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen* Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, wobei anstelle der 
Beleuchtungseinheit ein selbstleuchtendes Array verwendet wird. 



9, Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, wobei eine Eye-Tracker- 
Einheit, bestehend aus einer Kamera und einer beispielsweise durch einen 
Strahlteiler eingekoppelten vorzugsweisen IR-Beleuchtung, vorhanden 1st 



10. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, wobei zusatzlich >ine 
Fixiermarke auf das zu behandelnde oder auch das andere, nicht zu 
behandelnde Auge projiziert wird, die ais blinkende und optisch aus dem 
Unendlichen kommende und/oder auf den Refraktipnszustand des Patienten 
einstellbare Leuchtmarke ausgebildet ist 

/ • • • 

1 1 . Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, wobei die Anordnung zur 
Beleuchtung von bereits in das Auge impiantierten photosensitiven 
Kunststoffen, insbesondere interkornealer Ringe genutzt wird. 



12. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges, 
insbesondere beim Betreiben einer Anordnung nach mindestens einem der 
vorgenannten Anspruche, bestehend aus einer Beleuchtungseinheit, einem 
optischen Abbildungssystem (4), einer Auswerteeinheit, einer zentralen 
Steuereinheit (6) und einer Ausgabeeinheit (7), wobei die 
Beleuchtungseinheit eine zeitHch und/oder ortlich variable Beleuchtung 
erzeugt 
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13. Verfahren zur Beieuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, bei dem die Eingabe der 
zuvor ermittelten Befunddaten per Hand (9) oder durch Obertragung der 
Daten Qber das vorhandene Interface (8) oder durch Bestimrhung mittels der 
Anordnung selbst erfolgt. 



14: Verfahren zur Beieuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, bei dem das von der 
Beleuchtungseinheit, bestehend aus einer Beleuchtungsquelle (2) und dem 
opto-elektronischen Bauelement (3), erzeugte Bestrahlungsmuster von dem 
Abbildungssystem (4) in eine f'rei einstellbare Objektebene abgebildet wird 



15. Verfahren zur Beieuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, bei dem anhand der von 
der Auswerteeinheit ermittelten Messwerte eine automatisierte 
Bildauswertung und/oder Online-Steuerung ermoglicht wird. 



16. Verfahren zur Beieuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, bei dem die ermittelten 
Daten fQr zur Registrierung, Dokumentation und Auswertung gespeichert 
werden. J 



17. Verfahren zur Beieuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, bei dem die 
Auswertungsergebnisse durch die Ausgabeeinheit (7) dokumentiert werden: 



18. yerfahren zur Beieuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche,. bei dem anhand der 
ermittelten Daten anwendungsspezifischen statische bzw. dynamische 
Bestrahlungsmuster, zur gezielten raumlichen und zeitlichen Abfolge erzeugt 
werden kdnnen. 



19. yerfahren zur Beieuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprQche, bei dem anhand dieser 
Daten von der zentralen Steuereinheit (6) fQr den jeweiligen EinsatzzWeck 
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erforderlichen Parameter ermittelt und an die Beleuchtungsquelle (2) 
weitergeleitet werden. 



20. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, bei dem durch die Eye- 
Tracker-Einheit kontrolliert wird, ob die erzeugten Beleuchtungsmuster 
wahrend der Bestrahlung exakt auf die zu bestrahlenden Bereiche des 
Auges bzw. des photosensitiven Kunststoffes treffen. 



21. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, bei dem die erzeugten 
Beleuchtungsmuster mit Hilfe einer Eye-Tracker-Einheit und der ( : 
Beleuchtungseinheit einer moglichen Augenbewegung nachgefuhrt werden. 



22. Anordnung zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten AnsprOche, wobei zusatzlich eine 
Fixiermarke auf das das zu behandelnde oder auch das andere, nicht zu 
behandelnde Auge projiziert wird, die als blinkende und optisch aus dem 
Unendlichen kommende Leuchtmarke angeboten wird und in ihrer Lage und 
Position frei einstellbar ist. 



23. Verfahren zur Beleuchtung/Bestrahlung eines menschlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, bei dem die erzeugten 
Beleuchtungsmuster zur Beleuchtung von bereits in das Auge implantierten 
photosensitiven Kunststoffen, insbesondere interkornealen Ringen genutzt 
wird. 



24. Gerat zur Beleuchtung/Bestrahlung eines mensphlichen Auges nach 
mindestens einem der vorgenannten Anspruche, wobei die, aus der 
Beleuchtungsquelle (2) und dem opto-eiektronischen Bauelement (3) 
bestehende Bestrahlungseinheit, als eine eigenstandige Einheit ausgebildet 
ist, die als Zusatzeinheit fur verschiedene ophthalmologische Gerate, wie 
Spaltlampen, Funduskameras, Laserscanner und OPMI-Gerate verwendet 
werden kann, urn Beleuchtungs- bzw. Bestrahlungsstrukturen mit einer 
definierten Dosis zu erzeugen. 
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». Gerat zur Beleuchtung/Bestrahlung nach mindestens einem der 
vorgenannten AnsprOche, wobei die, aus der Beleuchtungsquelie (2) und 
dem opto-elektronischen Bauelement (3) bestehende Bestrahlungseinheit 
als eine^eigenstandige Einheit ausgebildet 1st, die als Zusatzeinheit fQr 
verschiedene dermatologische Bestrahlungsgerate verwendet werden kann 
urn Beleuchtungs- bzw. Bestrahlungsstrukturen mit einer definierten Dosis zu 
erzeugen. u 
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Feld I Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchlerbar erwlesen haben (Fortsetzung von Punkt 



2 auf Blatt 1) 



GemaB ArUkel 17(2)a) wurde aus folgenden GrOnden fOrbesUmmte AnsprOche keln Recherchenberlcht 



erstellt: 



1. [j^] AnsprOche Nr. 12-21 7 \ 

~~ • -■-^aufGegehsta^aebezleheri:; 



well sle slch auf Gegehstande bezlehen, zu deren Recherche die BehOrde nlcht verpfllchtet 1st, namllch 

Regel 39.1(iv) PCT - Verfahren zur therapeutlschen Behandlunq des sowie 
Dlagnostlzlerverfahren am menschUchen oder tlerlschen K5rper 

2. | | Ansprtiche Nr. 



3. Q AnsprOche Nr. 

well es slch dabel urn abhanglge AnsprOche handelt. die nlcht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgeiaBt slnd. 



Die Internationale Recherchenbehorde hat feetgestellt, daB dese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt 



1 - □.syaasa^ 



3 ' D sSSS^ 



Bemertcungen hinsichUIch e.nes Wlderepmchs Q Die zusatzllchen GebQhren warden vom AnmelderunterWlderspruch gezahlt. 

| | DleZahlungzusatzllcherRecherchengebQhren erfolgte ohne Wlderspruch. 
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